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[S) Verfahren zur Herstellung der unteren Kondensatorelektrode eines Grabenkondensators 

Die vorliegende Erfindung betnfft ein Verfahren zur 
Herstellung der unteren Kondensatorelektrode eines Gra- 
benkondensators zur Verwendung in einer DRAM-Spei- 
cherzetle, bei dem die Kondensatoroberflache und damit 
die Kondensatorkapazitat durch Mesoporen vergrdlSert 
wird. 

Dabei werden die Mesoporen (20) nach der Bildung des 
Grabens (5) in den n-dotierten Grabenbereich durch elek- 
trochemisches Atzen gebildet. Gemafi der vorliegenden 
Erfindung konnen beliebig dotierte Substrate sowie 
SOUsi I icon-on- insulator)- Substrate verwendet werden. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung beirifTt ein Verfahren 
7.ur Hersiellung der unieren Kondensaioreleklrode eines 
Grabenkondensalors zur Verwendung in einer dynamischen 
Speicherzelle, bei dem die Kondensaioroberflache und da- 
mii die Kondensaiorkapazitai durch Mesoporen vergroBen 
wird. 

[0002] In Speicherzellenanordnungen mil wahlfreien Zu- 
griff werden fast ausschiieBlich sogenannte Einlransislor- 
Speicherzellen eingesetzt. Eine Eintransisior-Speicherzelle 
uinfaBt einen Ausleseiransisior und einen Speicherkonden- 
saior. In dem Speicherkondensaior isi die Lnfomialion in 
Form einer elekirischen Ladung gespeichen, die eine logi- 
sche GroBe, 0 oder 1 , darstellt. Durch Ansteuerung dcs Aus- 
lesetransistors uber eine Wonleilung kann diese Information 
Uber eine Bitleiiung ausgelesen werden. Zur sicheren Spei- 
chcrung dcr Ladung und glcichzciligcn Unicrschcidbarkcit 
der ausgelesenen Information muB der Speicherkondensator 
eine Mindestkapazitat aufweisen. Die untere Grenze fur die 
Kapazitat des Speicherkondensalors wird derzeit bei 25 fF 
gesehen. Solche Speicherzeilen werden als dynamische 
Speicherzellen bezeichnel, da der LadungsinhaU der Spei- 
cherzelle wegen Leckstromen abgebaut wird. Die Ladung 
muB daher wiederaufgerrischt werden. 
[0003] Da von Speichergeneration zu Speichergeneraiion 
die Speicherdichle zunimmi, muB die benotigte Flache der 
Eintransislor-Speicherzelle von Generation zu Generaiion 
reduzierl werden. Gleichzeitig mu8 die Mindestkapazitat 
des Speicherkondensators erhalten bleiben. 
[0004] Bis zur 1 Mbit-Generaiion wurden sowohl der 
Ausleseu-ansistor als auch der Speicherkondensator als pla- 
nare Bauelemente realisiert. Ab der 4 Mbil-Speichergenera- 
tion wurde eine weitere Hachenreduzierung der Speicher- 
zelle durch eine dreidimensionale Anordnung von Auslese- 
transistor und Speicherkondensaior erzielt. Eine Moglich- 
keit bestehl darin, den Speicherkondensaior in einem Gra- 
ben zu realisieren (siehe z. B. K. Yamada et al., Proc. Intern. 
Elecu-onic Devices and Materials lEDM 85, S. 702 IT). Als 
Eleklroden des Speicherkondensalors wirken in diesem Fall 
ein an die Wand des Grabens angrenzendes DifFusionsgebiei 
sowie eine dotierte Polysiliziumfilllung, die sich im Graben 
befindet. Die Eleklroden des Speicherkondensalors sind so- 
mit entlang der Oberfiache des Grabens angeordnet. Da- 
durch wird die effektive Flache des Speicherkondensators, 
von der die Kapazitat abhangl, gcgeniiber dem Plaizbedarf 
fiir den Speicherkondensator an der Oberflache des Sub- 
sirais, der dem Querschniti des Grabens enispricht, vergro- 
Bert. Durch Reduktion des Querschnitts des Grabens laBt 
sich die Packungsdichte weiter erhohen. Der VergroBerung 
der Tiefe des Grabens sind dabei aus technologischen Griin- 
den jedoch Grenzen geseizl. 

[0005] Die effektive Flache des Speicherkondensalors und 
damit die Kondensalorkapazitat kann durch oberflachenver- 
groBemde MaBnahmen wie beispielsweise Atzen von Meso- 
poren Oder das HSG- Verfahren (Aufrauhung der Silizium- 
oberflache, "hemispherical graining") vcrgroBcn werden, 
ohne daB dessen Plaizbedarf dadurch erhohl wird. 
[0006] In der US-Paientschrifi US-6,025,225 wird die 
anodische Alzung von Mesoporen als oberflachenvergro- 
Bemde MaBnahme bei der Hersiellung von Grabenkonden- 
satoren in DRAM-Speicherzellen vorgeschlagen. Dabei 
werden die Mesoporen anodisch in p-doliertes Silizium bzw. 
in n-doiieries Silizium* nur unier Lichieinwirkung geaizi. 
Dcs wcilcrcn fchlcn in dicscr Palcntschrift konkrclc Anga- 
ben zur Integration der Atzung von Mesoporen in den Pro- 
zeBablauf. 

[0007] In V. Lehmann el al.: "Materials Science and Engi* 



neering", B69-70 (2000), S. 11-22, wird iiberdies die elek- 
irochemische Mesoporenbildung in n-dotierieni Silizium 
ohne Lichieinstrahlung beschrieben. Allerdings fehlcn auch 
hier genaue Angahen zur Iniegraiion der Al7.ung von MeJ«v 
5 poren in den ProzeBablauf zur Hersiellung einer DRAM- 
Speicherzelle. 

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt somil die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mil dem die Al- 
zung von Mesoporen als oberflachenvergroBemde MaB- 
10 nahme fur den Grabenkondensator prozeBtechnisch mog- 
lichsl einfach in den gegenwariig verwendeten ProzeBablauf 
inlegrierl wird. 

[0009] GemaB der vorliegenden Erfindung wird die Auf- 
gabe durch ein Verfahren zur Hersiellung der unieren Kon- 

15 densalorelektrode eines Grabenkondensalors zur Verwen- 
dung in einer dynamischen Speicherzelle mil den Schiilten 
zum Bereitstellen eines Halbleiter-Subsirais mil einem Gra- 
ben in cincr crstcn Hauplflachc dcs Substrals und cincm fla- 
chigen ohmschen Konlakl auf der von der ersten Hauptfla- 

20 che abgewandten Seite des Grabens, wobei an den Graben 
ein Bereich mil einer fur eine elektrochemische Mesopore- 
natzung geeigneien Dolierung angrenzl und ein Bereich, in 
dem keine Mesoporen zu bilden sind, durch mindesiens eine 
Isolalionsschicht von dem ohmschen Konlakl eleklrisch iso- 

25 lierl isl oder/und mil einer Isolaiionsschichl bedeckt isl, zuiii 
Bereitstellen eines elekirischen Anschlusses an den ohm- 
schen Konlakl, und zum eleklrochemischen Atzen von Me- 
soporen an einem freiliegenden Oberflachenbereich des 
Halbleitersubstrals, der mil dem ohmschen Konlakl elek- 

30 trisch verbunden sind, wobei der ohmsche Konlakl als An- 
ode wirkl, gelost. 

[0010] Die besonderen Vorieile der Erfindung hegen 
darin, daB Verfahren sscliri tie angegeben werden, die in 
Kombination eine prozeBiechnische Integration der Meso- 
35 poren-Alzung ermoglichen und diese besonders einfach ma- 
chen. 

[0011] Insbesondere dadurch, daB gemaB der vorliegen- 
den Erfindung ein Halbleiler-Substrat bereitgesielli wird, 
bei dem die Bereiche, in denen keine Mesoporen zu bilden 

40 sind, durch Isolationsschichten von dem ohmschen Konlakl 
oder/und der AuBenseile des Subslrats eleklrisch isoliert 
sind, wird erreicht, daB beim eleklrochemischen Atzen der 
Mesoporen der Alzslrom derarl geleiiet wird, daB die Meso- 
poren an den vorgesehenen Slellen des Grabens gebildet 

45 werden. Die p- oder (schwach) n-dolierlen Bereiche werden 
enlweder von dem ohmschen Konlakl auf der SubsUrat- 
Ruckseite oder/und von dem Elektrolyten eleklrisch isoliert, 
so daB der Su-om nichi uber die p- oder n-doiienen Bereiche, 
sondem uber die n-dotierlen Bereiche flicBl und somil die 

50 Mesoporen an den n-dolierten Grabenbereichen gebildet 
werden. 

[0012] Das erfindungsgemaBe Verfahren umfaBl die fol- 
genden Verfahrensschritte: 

55 a) Bereitstellen eines Haibleiier-Substrats mil einem 
Graben in einer ersten Hauptfi£lche des Subslrats und 
einem flachigen, vorzugsweise ganzflachigen ohm- 
schen Konlakl auf der von der ersten Hauptflache abge- 
wandten Seite des (Jrabens, wobei an den (Jraben ein 

60 Bereich mil einer geeigneien Dolierung angrenzl und 
die Bereiche, in denen keine Mesoporen zu bilden sind, 
durch Isolalionsschichten von dem ohmschen Konlakl 
oder/und der AuBenseile des Substrals eleklrisch iso- 
liert sind. 

65 

[0013] Dieser Schriu kann folgendermaBen realisiert wer- 
den 
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al) Bereiisiellen eines Subsirats 

10014] GeniaB der vorliegenden Erfindung kann ein belie- 
big dorierles Siliziuni-Subsirat oder ein SOT-Subsira! ver- 
wendel werden, wobei das SOI-Subsirai geeigneierweise 
aus Schichlslapel aus eineni n-doiierten Subslxal, einer Iso- 
laiionsschicht, vorzugsweise einer Si02-Schicht, sowie ei- 
ner daraufliegenden p-dotierten Siliziumschicht realisiert 
ist. 

a2) Bilden eines ganzflachigen ohmschen Kontakts auf der 
Ruckseile des Subsirais 

[0015] Durch diesen Schritt wird eine Siliziumelekiiode 
realisien, durch die ermoglicht wird, mil Hilfe eines Elek- 
Irolyi-Vorderseitenkontaktes gleichmaBig eleklrochemisch 
zu aizen. Dazu muB die Ruckseiienkoniaktierung einen 
moglichst homogcncn Potcnzialvcrlauf iibcr die Wafcrriick- 
seite sicherstellen. Dieser kann insbesondere durch eine 
hochleitfahige Schicht auf der Riickseite gewahrleistet wer- 
den. Die hochleitfahige Schichl kann beispielsweise durch 
Implantation eines p-Dotiers toffs wie B, Al, In, Ga, TI mil 
anschlieBender Aktivierung, wobei die Implantation direkt 
an der Oberflache erfolgt, oder aber, wenn eine zusatzliche 
Schichl wie beispielsweise ein Pad-Oxid oder ein Pad-Nilrid 
auf der Oberflache aufgebrachl isl, durch diese hindurch er- 
folgen. 

[0016] Bei der Implantation wird die lonenenergie vor- 
zugsweise so eingestellt, daB das Konzentraiions-Maxiinum 
direkl an der Si-Grenzflache liegt. Die lonenenergie hangt 
somit von der Dicke der Pad-Nitridschicht ab. Die Dosis 
sollte moglichst hoch sein. tJbliche lonendosen beiragen 
nidirals 1 • 1015/cm^ 

[0017] GemiiB einem allemativen Verfahren zur Riicksei- 
tendolierung wird Borsilikatglas abgeschieden und an- 
schlieBend ein Temperaturbehandlungsschritl bei einer 
Temperatur, die typischerweise groBer als 7(X)**C ist, durch- 
gefuhrl, bei dem die Bor-Atome in das Substral iibergehen. 
Dabei kann das Borsilikatglas entweder in einer Einzel- 
scheibenanlage einseitig oder bei einem Batch-ProzeB beid- 
seitig aufgebracht werden. Bei beidseitiger Auftragung muB 
die vorderseitige Borsilikatglasschicht nachfolgend entfemt 
werden. 

[0018] Ebenso kann der Ruckseitenkoniakl durch Auf- 
bringen einer metallischen Schicht realisiert werden. Dabei 
muB sichergestelU werden, daB der Ubergang MelaU/Sub- 
strat einen ohmschen Konlakt bildel, da sonsl dorl wieder 
Starke Poienzial-Flukiuaiionen enisiehen. Wird der Rucksei- 
tenkoniakl durch eine metaliische Schicht realisiert, so kann 
der elektrische AnschluB eine Spannungsquelle, der bei- 
spielsweise durch metaliische Koniakispiizen oder durch ei- 
nen Elektrolyikontakt realisiert wird, lokal beschrank! blei- 
ben. Das heiBl, die metallischen Kontaktspitzen konnen in 
sehr groBem Abstand voneinandcr an der Ruckseite ange- 
bracht werden, was den eleklrischen AnschluB sehr einfach 
macht und somit besonders vorteilhafl ist. 
[0019] Als Metall fiir die Bildung der metallischen 
Schichl ist insbesondere Wolframsilizid vorteilhaft. da in 
diesem Fall eine Diffusion der Metallaioine in die Subsurai- 
bereiche, in denen spater der Transistor zu bilden ist, weit- 
gehend vennieden werden kann. 

[0020] In einem darauf fotgenden Schritt werden auf der 
Subslratoberflache die Kondensaioigraben durch bekannte 
Verfahren geatzi. 

a3) Bereiisiellen einer Isolaiionsschichi. um die Bereiche, in 
denen kcine Mesoporen zu bilden sind. von dem ohmschen 



RUcksciienkontakt oder/uiid der AuBenseiie des Substrats 
elektrisch zu isolieren. 

[0021] Die Realisierung dieses SchrilLs hangt davon ab, 
5 welcher An das verwendete Substrat ist. 

[0022] Wenn ein beliebig doliertes Substrat verwendet 
wird, in dem durch Dotierung die geeignet dotierten Gra- 
benbereiche erzeugt werden, so werden in diesem Schritt die 
Bereiche, auf denen keine Mesoporen-Atzung stattfinden 

10 soil, abgedeckt. Diese Abdeckung bewirkt zum einen, daB 
im nSchsten Schritt zum Bereiisiellen eines geeignet dotier- 
ten Bereichs in dem CJraben die Bereiche abgedeckt werden. 
die beispielsweise nicht entsprechend dotiert werden sollen. 
Zum anderen bewirkt sie, daB im nachfolgenden Schritt zur 

15 Mesoporen- A tzung die Bereiche, auf denen keine Mesopo- 
ren-Alzung stattfinden soil, elekuisch vom ElekU'olyten ge- 
trennt sind. Insbesondere ist es hier wichtig, daB der p-do- 
ticrtc Bcrcich des Kondcnsatorgrabcns abgedeckt wird, um 
ZU verhindern, daB der Atzslrom iiber diesen Bereich flieBt, 

20 wahrend der Atzstrom iiber den n-dotierten Bereich ver- 
nacblassigbar klein wird. 

[0023] Dies wird vorteilhafterweise durch Abscheiden ei- 
ner passivierenden Schichl aus beispielsweise SiO? oder 
Si3N4, beispielsweise durch Spacer-Technik, erreicht. Diese 

25 elektrische Passivierungsschichl kann eine Opferschichl 
darstelien, die im Laufe der ProzeBfuhrung wieder entfemt 
wird. Das abgeschiedene SiO? kann aber auch spater im Pro- 
zeBablauf als Isolaiionskragen dienen. 
[0024] Wird ein geeignet n-doiieites Substrat verwendet, 

30 auf dem nach dem Schritt zur Mesoporen- A tzung p-dotier- 
tes Silizium durch Wafer-Bonden oder gegebenen falls Epi- 
taxie aufgebracht wird, so wird durch Aufbringen von bei- 
spielsweise einer Si02- oder Si3N4-Schicht die Substrat- 
Oberfliiche geschiitzt. 

35 [0025] Wird hingegen ein SOI-Substrat mil dem vorste- 
hen beschriebenen Aufbau verwendet, so ist die Isolations- 
schichl bereils durch die zwischen p- und n-doiiertem Be- 
reich liegende Si02-Schichi realisiert und der hier aufge- 
fiihrte Schritt kann entfallen. 

40 

a4) Bereiisiellen eines Bereichs mit einer geeignet en Dotier- 
stoffkonzentration in dem Graben 

[0026] GemaB der vorliegenden Erfindung wird in dem 
45 Graben ein Bereich mil einer geeignelen Dotiersloffkonzen- 
tralion erzeugt. Geeignete Doiierstoffkonzentrationen liegen 
dabei in einem Bereich zwischen 5 - 10*^ und 1 * 10'°/cm^ 
wobei die geeignete Dotiersioffkonzentration von den je- 
weils vcrwcndeten Verfahren spar ametem zum Atzen der 
SO Mesoporen abhangt. Dieser Bereich ist zur Bildung eines 
Speicherkondensaiors vorteilhafterweise n-doliert. Durch 
eine geeignete Einstellung der Dotierkonzentration wird der 
Bereich der Mesoporen-Bildung sowie ihre GroBe festge- 
legl. 

55 [0027] Isl in dem Grabenkondensator ein Isolaiionskragen 
zum Abschalien des parasitaren veriikalen Transistors, der 
sich sonst an dieser Sielle in der fenigen Speicherzelle bil- 
den wiirde, vorgesehen, so muB dieser Kragenbereich aus 
elektrischen (iriinden p-dotien bleiben. 

60 [0028] Eine Schichl mil der geeignelen DotierslofTkon- 
zentration in dem Kondensatorgraben kann nun auf ver- 
schiedene Weisen bereilgestelll werden. 
[0029] Ublicherwetse kann ein beliebig dotieries Subsurat 
verwendei werden, bei dem in dem Graben an den entspre- 

65 chcndcn Slcllcn, an dcncn Mesoporen gcbildcl werden sol- 
len, ein mil deni enisprechenden Doiierstoff versehenes 
SiOj abgeschieden wird. AnschlieBend wird ein sogenann- 
ter drive-in-Schrili durchgcfiihri, bei dem eine Tcmp>eratur- 
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behandlung suitfindei, durch die die Doiieratoine in das 
Substrat eindiffundieren. In dicsem Fall ist eine Abdeckung 
der Bereiche, die nichi dotiert werden sollen, also insbeson- 
dere des Kragenbereichs, durch die unter a3) beschriehene 
Schutzschichi sinnvoll. 

[0030] Ebenso kann der Grabenbereich durch eine Dolie- 
rung aus der Gasphase doiieri werden. Dabei muB der Be- 
reich des Isolationskragens durch eine Abdeckschicht ge- 
schOizi werden, urn zu venneiden, daB der Isolaiionskragen 
doliert wird. 

[0031] Altemativ kann auch ein beliebig dotiertes Substrat 
verwendet werden, in dem der Bereich, in dem die Mesopo- 
ren geatzt werden sollen, freigeatzt wird und anschlieBend 
Silizium abgeschieden wird, das entweder insitu oder nach- 
folgend n-dotieri wird. 

[0032] Es kann aber auch ein n-dolieries Substrat verwen- 
det werden, das geeignei fur die Mesoporen-Bildung doliert 
ist. Auf dicsem wird p-doticrtcs Silizium in cincr gccignctcn 
Dicke, die ublicherweise etwa 1 betragt, beispielsweise 
epitaktisch aufgebracht. Es ist prinzipiell auch moglich, eine 
deraitige p-doiierte Siliziumschicht nach Durchfuhrung der 
Mesoporen-Atzung durch Wafer-Bonding aufzubringen. 
[0033] Altemativ kann auch ein hoch n-dotiertes Substrat 
verwendet werden, das in dem entsprechenden Bereich, in 
dem Mesoporen gealzl werden soUen, gegendoliert wird. 
[0034] Es ist auch moglich, ein SOI-Substral zu verwen- 
den, bei dem zwischen i> und n-dotiertem Gebieleine Si02- 
Schicht vorgesehen ist. Diese Variante ist insbesondere da- 
hingehend vorteilhaft, daB auf den Isolationskragen zum 
Abschalien eines parasitaren Transistors, der sich sonst in 
der fertigen Speicherzelle an dieser Stelte bilden wurde, ver- 
zichtet werden kann. Des weiieren bietei ein SOI-Substrat 
den Vorteil, daB der p-Bereich voni n-Bereich elektrisch ge- 
trennt isl, so daB beim elektrochemischen Atzen der Meso- 
poren der p-Bereich elektrisch von dem Ruckseitenkontakl 
isoliert ist. Ein weiterer Voneil ergibt sich, wenn der Ruck- 
seitenkontakt als metallische Schicht realisiert wird, da in 
diesem Fall die SiO^-Schicht als Diffusionsbarriere wirki 
und verhindert, daB Metallatoine die Eigenschaften des 
Auswahltransisiors der Speicherzelle beeinirachtigen. 

b) Elektrischer AnschluB der Subsu-atriickseite 

[0035] Nach Durchfuhrung von Schrilt a) isl in der Rege! 
die hochleitfahige Schicht auf der Substratruckseite von ei- 
ner oder mehreren isolierenden Schichlen bedeckt. Um ei- 
nen elektrischen Kontakl zwischen der Substratruckseite 
und einer anzuschlieBenden Spannungsquelle zu ermogli- 
chen, muB daher gegebenenfalls die Riickseite beziehungs- 
weise ein Teil der Substratruckseite freigelegl werden. 
[0036] Isl der Ruckseitenkontakl als metallischer Ruck- 
seitenkontakl reahsiert, so isl es moglich, mil Koniaktie- 
rungsnadeln durch die dariiber Liegenden isolierenden 
Schichten zu sioBen, so daB ein elektrischer Kontakt ohne 
Entfemen der isolierenden Schichten realisiert werden kann. 
[0037] Altemativ oder bei Verwendung einer hochdoiier- 
ten Schicht als hochleiiTahiger Schicht ist es aber auch mog- 
lich, die isolierenden Schichlen teilweise, beispielsweise am 
Waferrand, naBchemisch zu enifemen. 
[0038] Die isolierenden Schichten konnen aber auch ganz- 
flachig durch naBchemisches oder Trockenatzen entfemi 
werden. Werden die isoHerenden Schichlen durch Trocke- 
natzen enlfemt, so muB die Subslral-Vorderseiie durch eine 
Schutzschichi abgedecki werden. Dies kann beispielsweise 
durch cine cinsciiigc SiOr Abschcidung oder cine Abdck- 
kung mil Foiolack erfolgen. Die Schutzschichi muB nach 
Beendigung des Trockenatzprozesses wieder entfernt war- 
den. 



c) Elektrochemisches Atzen von Mesoporen an den freilie- 
genden Halbleiier-Bcrcichen, die mit dem ohmschen Kon- 
lakt elektrisch verbunden sind, wobei der ohnische Kontakl 
als Anode wirkt 

5 

[0039] Dazu wird die Substratruckseite elektrisch leitend 
mil dem posiliven Ausgang einer Spannungsquelle verbun- 
den, wahrend eine ebenfalls mil der Spannungsquelle ver- 
bundene Kathode in den Elekirolyten plazien wird, welcher 

10 mit der Subslratoberflachc in Kontakt steht. Diese Gegen- 
elektrode befindet sich in einem Elektrolyten, welcher mit 
der zu atzenden Wafer-Oberflache in direktem Kontakt 
steht. Die Gegenelektrode kann dabei als Festkorper, bei- 
spielsweise eine Platinelektrode, in der Flussigkeil realisiert 

15 sein. 

[0040] Der Elektrolyt kann beispielsweise eine 0,5%ige 
bis 6%ige waBrige HuBsaure oder eine Mischung, die Tetra- 
mcthylammoniumhydroxid und RuBsaurc cnthalt, scin. 
[0041] GemaB der vorliegenden Erfindung werden die 
20 Mesoporen vorzugsweise in einem n-dotierten Gebiet elek- 
trochemisch geatzt. 

[0042] Zur Mesoppren-Bildung in n-dotiertem Silizium 
werden im Prinzip sehr ahnliche Parameter wie bei der Me- 

sop>oren-Bildung in p-dotiertem Silizium verwendet, wobei 
25 bei Verwendung eines Subslrats mil p- und n-doiierten Be- 
reichen darauf zu achten ist, daB die p-doiierten Bereiche 
entweder durch Aufbringen eines Abdeckmaterials oder 
durch andere geeignete MaBnahmen elektrisch von dem 
Elekirolyten oder dem Ruckseitenkontakl isoliert sind. Bei 
30 der Verwendung eines SOI-SubsLrals wird dies beispiels- 
weise dadurch erreicht, daB p- und n-dotierte Bereiche durch 
die Oxidschicht elektrisch voneinander isoliert sind. 
[0043] Das Verfahren zum elekuochemischen Atzen von 
Mesoporen in ndotiertem Silizium ist detailliert in V. Leh- 
35 mann et al.. Materials Science and Engineering B69-70 
(2000) S. 11 bis 22 beschrieben. 

[0044] Durch Einschalten der Spannungsquelle wird eine 
Spannung zwischen Substrat- Vorder- und Ruckseile be- 
wirkt, welche einen Atzsirom hervorruft. Genauer gesagt, 

40 werden die Elektronen zur Subsirai-Ruckseiie gesaugt. 
Durch die gleichzeilige Anwesenheit des Elekirolyten wer- 
den an der Substrat vorderseite vereinzeli Silizium- Atome 
herausgelost, wodurch Letztendlich die Atzung von Mesopo- 
ren bewirkt wird. 

45 [0045] Bei Verwendung einer maBgeschneiderten Atzche- 
mie, die beispielsweise auf Tetramethylammoniumhydroxid 
und FluBsaure oder demgegenuber altemativ nur auf RuB- 
saure basiert, kann der Mesoporen-Zieldurchmesser geeig- 
nei eingcstellt werden, so daB man Mesoporen mit einem 

50 gewunschten Durchmesser erhalt. 

d) Schutz der Riickseite 

[0046] Gegebenenfalls kann es an dieser Stelle sinnvoll 
55 sein, die Riickseite wieder zu passivieren, um eine mogliche 
Kontaminalion in nachfolgenden P*rozessen zu vermeiden. 
[0047] Eine derartigc Passivierung isl nicht notwendig, 
wenn sich in der weiteren ProzeBfolgc bereiis eine ausrei- 
chende Passivierung der Substratruckseite bildet, oder, 
60 wenn in Schrilt d) die isolierenden Schichlen gar nicht oder 
nur pariiell enlfemi wurden und sich durch die nur partielle 
Offnung keine Konlaminationsgefahr ergibt. 
[0048] Wurde in Schrilt a2) die hochleitfahige Schicht als 
eine hoch p-doiiene Schicht realisiert* so kann die Passivie- 
65 rung durch cine riickscitigc, beispielsweise cine naB-chcmi- 
sche, Atzung dieser Schicht bewirkt werden. 
[0049] Altemativ kann durch einen Schrilt zur Oxidation 
und eine anschlieBende Oxidatzung, die nur an der Substrat- 



X;iD:<DE lOi33l«nAi I > 



E 101 33 688 A 1 



8 



vorderseiie durchgeftihn wird, eine Oxidschichi gebildei 
wcrden, die als Barriere ausreichi. um nachfolgcnde Pro- 
zesse nichl mehr zu gefahrden. 

10050] Als weiiere Aliernalive kann in einein Batch-Pro- 
zeB Si02 vordcr- und ruckseiiig abgeschieden werden, wel- 
ches dann vorderseiiig durch naBcheniisches oder irocken- 
chemisches Alzen* wieder enlfemi wird. 

e) Aufweiien dcr Mesoporen 

[0051] Wurden in Schritl c) die Mesoporen nichl mit ei- 
nem gewunschten Durchmesser gealzu so kann es sinnvoll 
sein. an dieser Slelle die Mesoporen auf den gewunschten 
Durchmesser aufzuweiten. Es isi zu bemerken, daB Schritl 
e) auch vor SchriU d) ausgefuhrt werden kann. 
[0052] Der gewiinschie Durchmesser ergibl sich dabei aus 
der Notwendigkeii, daB in den Mesoporen zusaizlich die di- 
clcktrischc Schicht sowic die Gcgcnclcklrodc fur den Kon- 
densaior abgeschieden werden mussen. Das heiSt, Poren- 
durchmesser von 12 bis 30 nm sind anzusireben. wahrend 
bei ublichen Porenatzverfahren lediglich Porendurchmesser 
von 5 bis 10 nm erzielt werden. 

[0053] Das Aufweiien der Mesoporen kann beispiels- 
wcise durch naBcheniisches, isotropes oder anisolropes At- 
zen erfolgen. Dabei niuB allerdings auf die Alzraien der 
Schulzschicht fur den Kragenbereich geachiei werden. Die- 
ses Problem isi vor ailem bei fluBsaurehahigen Alzchemika- 
lien relevant. Bei basischem Eleklrolyt wird eine passivie- 
rende Schicht aus bei spiels weise Si02 oder Si3N4 im Kra- 
genbereich nur vernachlassigbar angegriffen, weshalb die 
Verwendung eines basischen Alzmittels besonders vorleil- 
haft ist. Eine anschlieBende Verrundung von Ecken durch 
Oxidation und anschlieBendenrEiniauchen in RuBsaure isi 
moglich, um die Lecksiromdichie zu verringem. 
[0054] Aliemativ ist es auch mogiich, die Poren zu oxidie- 
ren und einen anschlieBenden Schritl zum Oxid-Atzen 
durchzufuhren, wodurch die Poren ebenfalls geweiiet wer- 
den. Durch diesen Schritl wird eine Verrundung der Oberfla- 
chen gewahrleistel. Die Oxidation kann dabei irocken, naB 
Oder elektrochemisch erfolgen. Die eleku-ochemische Oxi- 
dation ist insbesondere daliingehend vorteilhafl, daB nur an 
genau den Bereichen, an denen vorher eleku-ochemisch ge- 
atzt wurde, eine Oxidschichi gebildei wird. Insbesondere 
wird bier ein alkalisches Alzmitlel, insbesondere NH4OH 
verwendet, 

0 Nachdoliercn des Siliziums im Bereich der Mesoporen 
zur Bildung der buried plaie 



[0055] Gegebenenfalls kann an dieser Slelle noch ein 
Schrilt zuni Nachdoiieren des Silizium-Substrais, um eine 
hinreichende elekuische Leitfahigkeil der buried plate (ver- 
grabene Platte) zu erreichen und eine Verringerung der Ver- 
arraungszone der unteren Kondensatoreleku-ode zu errei- 
chen, nolwendig sein. 

[0056] Die Nachdotierung kann durch Abscheidung von 
Si02, wclchem ein geeigneier Dotierstoff beigefugi ist, an 
den enlsprechenden Stellen und einen daraufiblgenden 
drive-in-Schrill, bei deni die Dotieralome in das Subslral 
eindiffundieren, erfolgen. 

[0057] Allemaliv kann eine Gasphasendoiierung durchge- 
fuhrt werden. Dabei ist es wichiig, daB der Kragenbereich 
des Kondcnsaiorgrabens durch eine Schutzschichi geschuizt 
isi, um eine Doiierung des Grabenbereichs zu veniieiden. 
GcmaB dcr bcschricbcncn Schriltabfolgc isi die in Schriii 
a3) abgeschiedene Schutzschichi noch nichl eniferni wor- 
den, so daB auch in diesem Schritl ein ausreichender Schuiz 
des Grabenbereichs gewahrleistel ist. Bei slark inhonioge- 



nem Doiierprofil dient gegebenenfalls ein anschlieBender 
drive-in- Schritl zur Diffusion der Dotieralome und zur Glat- 
tung. 

[0058] Wurde, wie in Schritl a4) beschrieben, ein hoch n- 
5 dotienes SubsU-al verwendet und in dem Grabenbereich an- 
schlieBend n-dolienes Silizium mil einer geeigneten Doiier- 
sioffkonzentralion abgeschieden, in welches darauffolgend 
die Mesoporen gealzl wurden, so ist eine Ruckdiffusion aus 
dem hoch ndoiienen Subsurai in die Porenwande mbglich. 
to Diese Ruckdiffusion ist nolwendig, um eine Verklcincrung 
der Verannungszone an der unteren Kondensalorelekurode 
sicherzustellen. 

[0059] Es ist aber auch als weiiere Alternative mogiich, 
die untere Kondensatorelektrode als metallische Elektrode, 

15 beispiels weise aus einem Metallsilizid wie Wolfram si lizid, 
zu reahsieren. Dazu kann insbesondere nach Bildung und 
Aufweilung der Mesoporen eniweder eine metallische Ver- 
bindung wic bcispiclswcisc Metallsilizid durch cin CVD- 
Verfahren abgeschieden und geeignet strukluriert werden. 

20 Es isi aber auch mogiich, die freiliegenden Siliziumberei- 
che, auf denen kein Metallsilizid gebildei werden soli, enl- 
sprechend abzudecken und Metallsilizid durch selbstjiJ- 
slierte Verfahren wic beispielsweise selbsljuslierte Abschei- 
dung von Metallsilizid aus der Gasphase auf den freiliegen- 

25 den Sihziunibercichen oder Abscheiden eines Melalls, 
Durchfiihren einer Temperaturbehandlung und Entfemen 
des nichl zu Metallsilizid unigeseizten Melalls zu erzeugen. 
Wird die unierc Kondensatorelektrode als metallische Elek- 
trode realisiert, so kann auf die Nachdotierung des Subslrais 

30 zur Bildung der buried plate verzichiet werden. 

g) Beseiiigen der Schutzschichi von den ausgewahlien Be- 
reichen 

-TS [0060] An dieser Slelle wird die in Schritl a3) aufge- 
brachte Schutzschichi zum Schuiz der p-dotierlen Bereiche 
wieder durch bekannte Verfahren entfemt, sofern sie nichl in 
der ferligen Speicherzelle als Isolalionskragen wirki. 
[0061] Die vorliegende Erfindung wird ini folgenden un- 

40 ler Bezugnahme auf die begleiienden Zeichnungen naher er- 
lauieri: 

[0062] Fig, 1 bis Fig. 8 zeigen die Schritle zur Hersiellung 
des Grabenkondensators einer Speicherzelle gemaB einer er- 
sten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 
45 [0063] Fig. 9 zeigl den Aufbau einer durch das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren hergestellten Speicherzelle; 
[0064] Fig. 10 zeigt das Layout in einer SF^-Zellarchitek- 
lur; und 

[0065] Fig. 1 1 bis Fig. 13 zeigen die Schriue zur Herstel- 
50 lung des Grabenkondensators einer Speicherzelle gemaB ei- 
ner zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. 
100661 Bei dem beschriebenen ersten Ausfiihrungsbei- 
spiel wird ein p-dotieries Siliziumsubstrat verwendet, bei 
dem die n-dotierien Grabenbereiche durch Abscheiden einer 
55 mil Arsen dolierten SiCb-Schichl und Ausdift'undieren der 
Dotieralome erzeugt werden. 

[0067] Fig. 1 A zeigl ein p-dolieries Siliziumsubstrat 1 mil 
einer ersten Hauptflache 2 (Vorderseiie) und einer zweiten 
Hauplflache 12 (Riickseite). Das Siliziumsubstrat 1 ist beid- 
6i) seilig mil einer 8 nm dicken Si02- Schicht 3, einer 220 nm 
dickcn Si3N4-Schichl 4 beschichtei. Des weiteren isi eine 
600 nm nm dicke BSG-Schichi 13 einseitig aufgebrachi. 
Diese BSG-Schichl 13 dient dazu, die Vorderseiie vor Ver- 
unreinigungen und Kraizern bei den nachfolgenden ProzeB- 
65 schriiicn zu schiiizcn. 

[0068] Fig. 1 B zeigl den Schichiaufbau auf der Riickseiie 
12 des Subslrais 1. 

10069] Zunachsi wird Schriii a2) zur Bildung eines ganz- 
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flachigen ohmschen Koniakis 22 auf der Ruckseiie 12 des 
Substrats 1 durchgefuhit. Bei dem beschriebenen Ausfiih- 
rungsbeispiel erfolgt dies durch eine Riickseitendotierung 
mit Tmplanraiion durch die Pad-Nilridschichl 4 und die Pad- 
Oxidschichl 3 hindurch. Dabei wird mit Bor-Ionen in einer 
Dosis von einer Energie von 80 bis 160 keV, 

vorzugsweise 120keV und einem Implantationswinkel von 
0** implantierl, wie in Fig. 1 A durch die Pfeile schemalisch 
veranschaulicht, Nachfolgend wird durch einseiiiges Atzen 
die BSG-Schicht 13 von der Vorderseite des Subslrats ent- 
fernl. 

(0070] Sodann wird der Kondensatorgraben erzeugl. Zu- 
nachst wird eine neue BSG-Schicht (nicht gezeigt) als Hart- 
maskenmaterial in einer Dicke von etwa 1000 nm aufge- 
brachl. Unter Verwendung einer photolithographisch er- 
zeugten Maske (nichl dargestellt) werden die BSG-Schicht, 
die Si3N4-Schicht 4 und die SiOz-Schicht 3 in einem 
Plasma- AtzprozcB mir CFVCHFj sunkturicrt, so daB cine 
Harmiaske gebildel wird. Nach Entfemung der phololilho- 
graphisch erzeuglen Maske werden unter Verwendung der 
HarUnaske als Atzmaske in einem weiteren Plasma- A tzpro- 
zeB mit HBr/NF3 Graben 5 in die erste Hauptflache 1 geatzt. 
AnschlieBend wird die BSG-Schicht beispielsweise durch 
NaBatzen mil H2SO4/HF wiedcr entfemt. 
[0071] Die Graben 5 weisen beispielsweise cineTiefe von 
5 ^m, eine Weiie von 100 x 250 nm und einen gegenseitigen 
Absland von 100 nm auf. 

10072] Nachfolgend wird durch ein LPC\T>-Verfahren 
eine eiwa 25 nm dickc Si02-Schicht 6 abgeschieden. Dazu 
wird zunachsl eine elwa 15 nm dicke Si02-Schicht, die mil 
Arsen doUert isi (Arsenglas), und eine 10 nm dicke Si02- 
Schicht aus TEOS als Abdeckschicht gebildel. Die abge- 
schiedene SiOp-Schicht 6 bedeckt mindestens die Waiide 
der Graben 5. Der sich ergebende Schichtaufbau ist in den 
Fig. 2A und 2B veranschaulicht, wobei Fig. 2A einen Quer- 
schniti durch die Oberflachc 2 des Substrats 1 zeigl und Fig. 
2B den Schichtaufbau auf der Ruckseiie 12 des Subslrats 
veranschaulicht. 

[0073] Durch Abscheidung einer 300 nm dicken Polysili- 
ziumschichu chemisch-mechanisches Polieren bis zur Ober- 
flachc der Si02-Schichi 6 und Zuriickatzen der Polysili- 
ziumschicht mil Sp6 wird in den Graben 5 jeweils eine Poly- 
siliziumfiiUung 7 erzeugt, deren Oberfiache etwa 1200 bis 
1400 nm unierhalb der Oberfiache des Schichtstapels ange- 
ordnet ist. Das chemischmechanische Polieren kann dabei 
gegebenenfalls entf alien. 

[0074] Darauf folgend wird die SiOrSchicht 6 auf den 
WSnden der Graben 5 isoirop geatzt, so daB die Oberfiache 
der Si02-Schicht 6 etwa 1500 nm unierhalb der erslen 
Hauplflache 2 angeordnei isL Die Oberfiache der Si02- 
Schichl 6 muB, wie in Fig. 3A, welche einen Querschnitr 
durch die Oberfiache 2 des Substrats 1 zeigl, zu sehen ist, 
unter der Oberfiache der Poly-Siliziumfullung liegen, da mil 
der Hohe der Oberfiache der Si02-Schicht 6 der Bereich flir 
die Dotierung festgeJegt wird, in der dann spaier die Meso- 
poren geatzt werden. Fig. 3B veranschaulicht den sich erge- 
benden Schichtaufbau auf der Ruckseite 12 des Substrats. 
10075] AnschlieBend wird in einem LPCVD-Verfahren 
eine etwa .35 nm dicke Schutzschichi 19 aus Si3N^ abge- 
schieden. Diese Schulzschicht 19 diem als passivierende 
Schutzschichi zuni Schulz des p>-dotienen Kragenbereichs. 
wie in Fig. 4A, die einen Querschnitt durch die Oberfiache 2 
des Substrats 1 zeigt, zu sehen ist. Die Si02-Schichi 6, die 
Poly-Siliziumschichi 7 und die Schuizschichi 9 werden auch 
auf der Subsiratruckscitc 12 abgeschieden, wic in Fig. 4B, 
die den sich ergebenden Schichtaufbau auf der Ruckseite 12 
des Subslrats veranschaulicht. gezeigt ist. 
[0076] Als nachstes erfolgt ein Temperaturbchandlungs- 



schriii, beispielsweise bei 900 bis 1100**C, vorzugsweise 
1000°C ein sogenannter Drive-in-Schritt, um die Doiiera- 
tome einzutreiben. Dabei wird einerseits der Bereich des 
Grahens, in dem Mesoporcn gebildel werden sollen, doiiert. 
5 Andererseits werden die in die Substrairuckseiie difi'undier- 
ten Doiieraiome aktivien. 

[0077] Mil SFfi wird nachfolgend Polys ilizium selekliv zu 
Si3N4 und Si02 geatzt Dabei wird die Polysiliziumfullung7 
jeweils vollstSndig aus dem Graben 5 entfemt. Durch eine 
to Atzung mil NH4F/HF wird der nunmehr freiliegende Tcil 
der Si02-Schichl 6 enifernt, wie in Fig. 5 A, die einen Quer- 
schnitt durch die Oberfiache 2 des Substrats 1 zeigt^ zu se- 
hen isL Fig. SB veranschaulicht den sich ergebenden 
Schichtaufbau auf der Ruckseiie 12 des Substrats. 
15 [0078] AnschlieBend werden die Si02-Schicht 3, die 
Si3N4-Schicht 4, die SiOrSchicht 6, die Polysiliziumschicht 
7 und die Si3N4-Schicht 9 von der Ruckseite durch einseiti- 
gcs Atzcn unter Verwendung allgcmcin vcrwcndctcr Chcmi- 
kalien nafichemisch entfemt. Fig. 6B veranschaulicht den 
20 sich ergebenden Schichtaufbau auf der Ruckseite 12 des 
Substrats. Dadurch kann ein elektrischer AnschluB 23 an 
den ohmschen Ruckseilenkontakt 22 angeschlossen werden. 
[0079] Als nachstes erfolgt der unter c) beschriebene 
Schritt zum elektrolytischen Atzen von Mesoporen an den 
25 freiliegenden Halbleiler-Bereichen, die nicht mil der 
Schutzschichi bedeckt sind, wobei der ohmsche Kontakl 22 
auf der Ruckseiie des Subslrats als Anode wirkl. Vorzugs- 
weise wird eine 3%ige waBrige FluBsaure verwendel. Dies 
isi in Fig. 6A, die einen Querschnitt durch die Oberfiache 2 
30 des Subsirals 1 zeigl, veranschaulicht. Fig. 6C veranschau- 
licht schemalisch die Vorrichtung zum eleklrochemischen 
Atzen der Mesoporen. Eine Spannungsquelle 24 ist uber den 
elektrischen AnschluB 23 mit dem ohmschen Riickseiten- 
kontakt 22 elektrisch leilend verbunden. Eine mit der Span- 
ks nungsquelle 24 verbundene Kathode 25 ist in dem Elektro- 
lylen 26 angeordnei. 

[0080] Darauf folgend wird von der Substratriickseite un- 
gefahr 1 pm Silizium entfemt, so daB, wie unter d) beschrie- 
ben, die hoch B-doiierte Siliziumschicht entfemt wird und 

40 die ohmsche Koniakischicht 22 beseitigt wird. Danach wer- 
den, wie unter e) bcschrieben, die Mesoporen aufgeweitet, 
was durch einen modifizierien sogenannten Wet-Bottle-Pro- 
zeB, bei dem Silizium anisotrop unter Verwendung alkali- 
scher Atzmittel wie beispielsweise NH4OH geatzt wird, 

45 Oder durch Oxidation und anschlieBendes Oxid-Alzen er- 
leichl wird. 

[0081] AnschlieBend erfolgt die Nachdoliemng des Sih- 
zium-Substrais, wie unter f) bcschrieben. Dies kann bei- 
spielsweise durch eine Gasphascndotierung oder durch die 

50 Abscheidung einer Si02-Schichl 21, die eine Si07-Schicht, 
die mit Arsen dolien isi (Arsenglas), sowie eine Schichi, die 
aus TEOS gewonnen wurde, umfaBt, erfolgen. Die Gesamt- 
schichldicke der Si02-Schicht belragt 25 nm. Danach wird 
ein Temperaturbehandlungsschritt durchgefiihrt, entweder, 

55 um das Dotierproiit zu glatten (bei Gasphasendotiemng), 
Oder, umdie Doiieraiome in das Silizium-Substrai einzutrei- 
ben. Wurde eine SiO^-Schichi 21 abgeschieden, so wird 
diese in einem darauf folgenden Schritt wieder von der Sub- 
slratoberflache 2 entfemt. In Fig. 7A, die einen Querschnitt 

60 durch die Oberfiache 2 des Subslrats 1 zeigl, bezeichnet Be- 
zugszeichen 11 das durch die Nachdotierung erzeugtc n"^- 
dotiene Gebiel. Fig. 7B veranschaulicht den Schichtautl>au 
auf der Ruckseite 12 des Subslrats. 

[0082] Nachfolgend wird als Kondensaiordielekirikum 
cine 5 nm dickc diclckirischc Schicht 14 abgeschieden. die 
Si02 und Si3N4 sowie gegebenenfalls Siliziumoxyniirid ent- 
hall. Diese Schichtabfolgc kann durch Schritte zur Nitridab- 
scheidung und zur thermischen Oxidation, bei der Defekie 
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in der darunierliegenden Schichi ausgeheili werden, reali- 
sieit werden. Aliemaliv enthali die dieleklrische Schichi 14 
AI2O3 (Aluminiumoxid), T1O2 (Tuandioxid), Ta^Os (Tanial- 
oxid). AnschlieBend wird eine 300 nni dicke in-situ doiierie 
PolysiliziunischichL 15 abgeschieden. Durch cheinisch-nie- 
chanisches Polieren wird die Pplysiliziumschichi 15 bis auf 
die Oberflache der Si3N4-Schichl 4 entfernl und anschlie- 
Bend durch Alzen mil SFe auf 1300 nm unierhaib der Ober- 
flache Si3N4-Schichi 4 zuruckgeSizi. 

[0083] AnschlieBend wird die Schulzschichl 19 entfernl. 
Der sich ergebende AulTjau isl in den Fig. 8A und 8B ge- 
zeigt, wobei Fig. 8A einen Querschniit durch die Oberflache 
2 des Subslrals 1 zeigt und Fig. 8B den Schichiaufbau auf 
der Ruckseite 12 des Subsu-als veranschaulichi. 
[0084] Danach wird eine Spacerschicht 9, die in der ferti- 
gen Speichcrzelle als Isolationskragen wirki, abgeschieden. 
Dazu wird beispielsweise eine 20 bis 50 nm dicke Si02- 
Schicht konform abgeschieden und anschlicBcnd anisotrop 
gealzt, so daB der Isolationskragen lediglich auf den Gra- 
benwanden verbleibt. 

[0085] Darauf folgend wird der standardmaBige DRAM- 
ProzeB durchgefuhrt, durch den die obere Kondensatorelek- 
irode geeignet strukturiert und an das Source-ZDrain-Gebiet 
eines Auswahllransistors angeschlossen wird. 
[0086] Dies kann beispielsweise durch Abscheiden einer 
n*-dotierten Polysilizium-Schicht geschchen, die darauffol- 
gend zur Vorbereiiung der buried-Koniakle auf etwa 100 nni 
unterhalb der Oberflache des vorliegenden Schichlstapels 
zuruckgeaizi wird. Sodann wird die Si02-Schichl im oberen 
Bereich geatzt, urn die Buried-Kontaktfiachen freizulegen. 
Nach einer Sacrifical oxidation zur Bildung eines Sireuoxids 
(nicht dargestellt) wird eine Implantation durchgefuhrt, bei 
der ein n*-dotieries Gebiet 16 in der Seitenwand Jedes Gra- 
bens 5 im Bereich der Hauptflache 2 gebildet wird. Wie in 
Fig. 9 gezeigt ist, wird oberhalb der PolysiliziumfuUung 15 
verbliebener Freiraum in dem jeweiligen Graben 5 durch 
Abscheidung von insitudoliertem Polysilizium und Ruckai- 
zen des Polysiliziums mit SFe mit einer PolysiliziumfuUung 
10 aufgefuUi. Die PolysiliziumfuUung 15 wirki im fertigen 
Speicherkondensator als obere Kondensatorelektrode. Die 
PolysiliziumfuUung 10 wirkt als AnschluBsunktur zwischen 
dem n'^-dotierten Gebiet 16 und der als obere Kondensator- 
elektrode wirkenden PolysiliziumfuUung 15. 
10087] Nachfolgend werden Isolationssuukluren 8 er- 
' zeugt, die die aktiven Gebiete umgeben und damii definie- 
ren. Dazu wird eine Maske gebildet, die die aktiven Gebiete 
definiert (nichl dargestelU). Durch nicht-selektives Plasma- 
Aizen von Silizium, Si02 und Polysilizium mil Hilfe von 
CHF3/N2/NF3, wobei die Aizdaucr so eingesielh wird, daC 
200 nm Polysilizium geaizi werden, durch Entfemen der da- 
bei verwendeien Lackmaske mil O^/Nn, durch naBchemi- 
sches Alzen von 3 nm dielektrischer Schicht, durch Oxida- 
tion und Abscheidung einer 5 nm dicken Si3N4-Schicht und 
durch Abscheidung einer 250 nm dicken Si02-Schicht in ei- 
nem TEOS- Verfahren und anschlieBendes chemisch-mecha- 
nisches Polieren werden die Isolaiionssirukiuren 8 fertigge- 
stclll. Durch Aizen in heiBer H3PO4 wird nachfolgend die 
SisN^-Schichi 4 und durch Atzen in verdunnier FluBsaure 
die Si02-Sch!chl 3 enlfemt. 

[0088] Durch eine Sacrifical oxidation wird nachfolgend 
ein Streuoxid gebildet. Es werden phoioliihographisch er- 
zeugie Masken und Implantationen eingescizi zur Bildung 
von n-doiienen Wannen, p-dotierien Wanncn und zur 
Durchfuhrung von Einsatzspannungsimplantaiionen im Be- 
reich der Peripheric und der Auswahliransisiorcn des Zcl- 
lenfelds. Femer wird eine hochenergeiischc lonenimplania- 
lion zur Doiierung des Subslratbereichs. welcher von der 
Hauptflache 2 abgewandl ist, durchgefuhrt. Dadurch wird 



ein n'^-dotienes Gebici, das benachbarte unierc Kondensa- 
torelekiroden miieinander vcrbindel, gebildet (sogenannter 
"buried- well implant"). 

[0089] Nachfolgend wird durch allgemein hekannie Ver- 
5 fahrensschriite der Transistor fertiggestellt, indem jeweils 
das Galeoxid sowie die Gaie-Elekuoden 18, entsprechende 
Leiterbahnen, und die Source- und Drain-Eleku-odc 17 defi- 
niert werden. 

[0090] Der beispielhafie Aufbau der Speicherzelle isl in 
10 Fig. 9 gezeigt. 

10091] Danach wird die Speicherzelle in bekannter Weise 
durch die Bildung weiterer Verdrahtungsebenen fertiggc- 
stellt. 

[0092] Die Speicherzellenanordnung, deren Layout Tiir 
15 eine 8-F--Zellarchiiektur beispielhaft in Fig. 10 dargestellt 
ist, weist je Speicherzelle einen in einem der Graben 5 ange- 
ordneten Speicherkondensator und einen planaren Auswahl- 
iransistor auf. Pro Speicherzelle ist ein Platzbedarf von 8F- 
erforderlich, wobei F die kleinste herstellbare Suoikturgrofie 
20 in der jeweiligen Technologie ist. Die Billeitungen BL ver- 
laufen streifenformig und parallel zueinander, wobei die 
Breite der Billeilung BL jeweils F und ihr gegenseitige Ab- 
stand ebenfalls F beu-agt. Senkrechl dazu verlaufen die 
Wortleitungen WL, die ebenfalls eine Breite von F und ei- 
25 nen gegenseiligen Absiand von F aufweisen. Unterhalb der 
Bitleitungen BL sind aktive Gebieie A angeordnei, wobei 
oberhalb jedes aktiven Gebietes zwei Wortleitungen WL 
kreuzen. Die aktiven Gebiete A sind unterhalb benachbarter 
Billeitungen BL jeweils versetzt gegeneinander angeordnet. 
30 In der Milte der aktiven Gebiete A ist ein Bitleiiungskontakt 
BLK angeordneu der eine elektrische Verbindung zwischen 
der jeweiligen Bitleitung BL und dem aktiven Gebiet A er- 
moglicht. Die Graben 5 sind unterhalb der Wortleiiung WL 
angeordnet. Innerhalb der aktiven Gebiete ist am Kreu- 
35 zungspunkt zwischen einer der Bitleitungen BL und einer 
der Wortleitungen WL jeweils die Gateeleku-ode 26 des zu- 
gehorigen Auswahliransisior angeordnet. 
[0093] Die aktiven Gebieie A ersirecken sich jeweils zwi- 
schen zwei Graben 5. Sie umfassen zwei Auswahllransisto- 
40 ren, die uber einen gemeinsamen Bitleiiungskontakt BLK 
mit der zugehorigen Bitleitung BL verbunden sind. Je nach 
dem, welche der Wortleitungen WL angesleuert wird, wird 
die Information aus dem Speicherkondensator, der in einem 
Oder dem anderen der Graben 5 angeordnet ist, ausgelesen. 
45 [0094] GemaB einem zweiten, in den Fig. 1 1 ff. dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiel wird, wie in Fig. 1 1 dargestellt, ein 
SOI-Substral 41, das heiBt, ein Siliziumsubsural mit einer 
vergrabenen Si02-Schicht 46 verwendet (SOI: Silicon on in- 
sulator). Dabei umfaBt das SOI-Substrat 41 einen Stapel aus 
50 einem ca. 500 pm dicken n-dotierten Siliziumbereich 48, ei- 
ner etwa 200 nm dicken SiOrSchicht 46 und einer ca. 
100 nm dicken aktiven p-dotierien Siliziumschichl 47. Bc- 
zugszeichen 42 und 64 bezeichncn jeweils eine ersie Haupt- 
flache (Vorderseiie) und zweite Hauptflache O^iickseite) des 
55 Substrats. 

(0095] Das Siliziumsubstrat 41 ist beidseiiig mil einer 
8 nm dicken SiOrSchicht 43 und einer 220 nm dicken 
Si3N4-Schich! 44 beschichiet. Des weileren isl eine 600 nm 
dicke BS(J-Schichi (nichl gezeigt) einseitig aufgebrachi. 
Gi) Diese BSG-Schicht dienl dazu, die Vorderseiie vor Verun- 
reinigungen und Kratzem bei den nachfolgenden ProzeB- 
schritten zu schiilzen. Aliemaliv kann zum Schutz der Vor- 
derseiie auch eine Photolackschicht aufgebrachi werden. 
10096] Sodann wird die Si3N4-Schichi durch einseiiiges 
65 Atzcn von der Subsirai-Riickscitc 64 wicdcr cntfcmt. Gcgc- 
benenfalls kann an dieser Stelle die Subsirat-Ruckseite 64 
zur Verbesserung des ohmschen Kontakis 49 p-doiierl wer- 
den. AnschlieBend wird eine Meiallschichi wird durch all- 
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geniein venvendeie Verfahren aufgebrachu Beispielsweise 
kann als Metallschicht eine Wolframsilizidschicht aufge- 
bracht werden, die insbesondere dahingehend vorleithaft ist. 
daR, da in diesem Fall auch die vergrahene Si02-Schichl 46 
als DifFusionsbarriere wirki, keine Meiallatome in den Be- 5 
reich des zu bildenden Transistors diffundieren. Anschlie- 
Bend wird die Schichl zum Schulz der Substral-Vorderseite 

42 wieder entfeml, beispielsweise durch kurzes Einlauchen 
in HF, Oder, wenn ein Photolack als Schutzschicht verwen- 
del wurde, durch kurzzeiliges Trockenalzen mil O2. lO 
10097] Anschliefiend wird auf die Substratvorderseite 42 
eine BSCi-Schicht 60 in einer Dicke von 1000 nni, eine 
Si3N4- Schichl 61 in einer Dicke von 200 nm und eine Si02- 
Schicht 62 in einer Dicke von 200 nm jeweils als Hartmas- 
kenmalerial abgeschieden. Femer wird eine Polysilizium- 15 
schichl 63 als Hartmaskenmalerial abgeschieden. Mil Hilfe 
einer photoliihographisch sirukiurienen Maske (nichidarge- 
slcUi), die die Anordnung dcr Sfxiichcrkondcnsatorcn dcfi- 
niert, werden durch Plasma-Atzen die Polysiliziumschicht 
63, die Si02- Schichl 62, die Siiiziumnitridschichl 61, die 20 
BSG-Schicht 60, die Nitridschichl 44 und die Si02-Schichi 

43 geatzt. (Siehe Fig. 1 1) 

[0098] Sodann werden die aklive Si-Schicht 47 durch 
Plasma-Atzen mil HBr/NFa und die vergrabene Oxidschicht 
46 durch Plasnia-Alzen iiiil CHF3/O2 gealzl. Bei dieser At- 25 
zung wirki die Si3N4-Schichl 61 als Hartrnaske. Die Para- 
meter dieses Alzschriits sind derart bemessen, da6 die Gra- 
ben nur bis zuni unteren Ende der vergrabenen Oxidschicht 
46 geatzt werden. 

[0099] Sodann werden die Kondensatorgraben 45 bis zu 30 
einer Tiefe von 5 durch Plasma-Alzen mil HBr/NFs ge- 
aizL, wie in Fig. 12 veranschaulicht isi. 
(0100] Anschliefiend wird "die BSG-HarUiiaskenschicht 
60 und die auf der Substratriickseile 64 abgeschiedene Poly- 
siliziumschicht sowie die Schichten 44 und 43 entfeml. 35 
[0101] Als nachstes erfolgt der unter c) beschriebene 
Schritt zuni elektrolytischen Atzen von Mesoporen in dem 
Graben an dem ndotierten Bereich 48, wobei der ohmsche 
Konlakt auf der Ruckseite des Substrais als Anode wirkt. 
Vorzugsweise wird eine 3%ige waBrige FluBsaure verwen- 40 
del. Da die ciktive, d. h. die in spateren Hers tell ungsschri lien 
mit Transistoren versehene Schichl 47 durch die Si02- 
Schicht 46 elektrisch von dem Ritckseitenkonlakt getrennl 
isU flieBl der Atzslrom iiber den n-dolierlen Bereich, und die 
Mesoporen werden ausschlieBlicfa in dem n-dolierten Gra- 45 
benbereich 48 gealzt. 

[0102] Gegebenenfalls wird an dieser Sielle des ProzeBab- 
laufs die metallische Schichl von der Substratriickseile ent- 
feml. Wird als Metall Wolframsilizid verwendel, so kann 
dieses jedoch auch auf der Substratruckseile verbleiben, da 50 
einerseils der aktive Bereich 47 durch die Si02-Schichl 46 
vor diffundierenden Metallatomen geschiitzi ist, anderer- 
seiis bei Wolframsilizid eine derartige Diffusion kein emst- 
haftes Problem darsleUt. 

[0103] Danach werden, wie unter e) beschrieben, die Me- 55 
soporen aufgeweiiei» was durch einen modinzierten soge- 
nannlen Wct-Bottle-ProzeB, bei dem Silizium anisotrop un- 
ler Verwendung alkalischer Alzmiliel wie beispielsweise 
NH4OH geaLzi wird, oder durch Oxidation und anschlieBen- 
des Ox id- Atzen erreichi wird. 60 
[0104] Optional erfolgt an dieser Sielle die Nachdoiierung 
des Silizium-Subsirals, wie unier Q beschrieben, falls die n- 
Dotierung des n-dolierten Bereichs 48 nichi ausreichend isl. 
[01051 Genauer gesagi, kann der vorsiehend beschriebene 
Schriii zur clcktrochcmischcn Atzung von Mesoporen auf 65 
eineni hoch n-dotierien Bereich 48 oder auf einem weniger 
hoch n-dolierten Bereich 48 durchgefuhri werden. Wurde 
die Mesoporen- Atzung auf einem weniger hoch n-dolierten 



Bereich durchgefUhrt, so muB an dieser Stelle noch eine 
Nachdoiierung des Subslrats zur Bildung der buried plate 
erfolgen. 

[0106] Dies kann beispielsweise durch die ganzflachige 
Abscheidung einer mil Arsen dotierten SiOp-Schicht (Ar- 
senglas) erfolgen. Sodann wird ein Photolack aufgebrachl, 
der daraufhin derart wieder enlfernl wird, daB lediglich das 
Arsenglas in den Graben von Lack bedeckt bleibi. Anschlie- 
fiend wird das Arsenglas an den freiliegenden Bereichen, 
d. h. alien Bereichen auBer dem unteren Bereich der Kon- 
densatorgraben entfeml, der Photolack wird entfemt, und 
als Ergebnis verbleibl lediglich die Arsenglasschicht im un- 
teren Grabenbereich, d, h. an den Slellen unierhalb der 
Si02-Schichi 46. Sodann wird eine TE0S-Si02-Schicht 
ganzflachig abgeschieden. Danach wird ein drive-in-Schritl 
bei etwa 900 bis 1100X\ vorzugsweise lOOOX zum Ein- 
treiben der Arsen- A tome in das n-dotierte Substrat 48 
durchgcfuhn, und das n-doiicrtc Gcbict 58 cntstcht. 
[0107] AnschlicBend werden die Si02-Schichten wieder 
von der Subsiraioberflache 42 entfernt 
[0108] Nachfolgend wird als Kondensatordielektrikum 
eine 5 nm dicke dielekuische Schicht 51 abgeschieden, die 
Si02 und Si3N4 sowie gegebenenfalls Siliziunioxynitrid ent- 
halt. Altemativ cnlhall die dielektrische Schicht 51 AI2O3 
(Aluiidniunioxid), T1O2 (Tilandioxid), Ta205 (Tanlaloxid). 
AnschlicBend wird eine 200 nm dicke in-situ dotierte Poly- 
siliziumschichi 52 abgeschieden, Durch chemisch-raechani- 
sches Polieren wird die Polysiliziumschicht 52 bis auf die 
Oberfiache der SiaN^-Schicht 44 entfeml. 
[0109] Darauf folgend wird der standardmaBige DRAM- 
ProzeB durchgefuhri, durch den die obere Kondensalorelek- 
irode geeignei sirukturien und an die Source- oder Drain- 
Elektrode 56 eines Auswaiiltransistors angeschlossen wird. 
Zur Funkiion der beschriebenen Speicherzellenvarianle auf . 
einem SOI-Subsu-al isles wichtig, daB dieser Auswahltran- 
sistor derartig realisiert ist, daB sogenannte floating-body- 
Effekte weilgehend unierdriickt werden konnen. 
[0110] Beispielsweise kann als nachstes ein Schritt zum 
Atzen der Polysiliziumfullung 52 auf etwa 100 nm unier- 
halb der Hauptflache 42 erfolgen. Es folgl eine Si3N4-At- 
zung mil HF/Ethylenglycol, bei der 10 nm Si3N4 geatzt wer- 
den und eine Atzung mil NH4F/HF, mit der Si02 und dielek- 
insches Material geatzt werden. Nach einer Sacrifical oxida- 
tion zur Bildung eines Su^uoxids (nicht dargestellt) wird 
eine Implantation durchgefuhrt, bei der ein n*-doliertes Gc- 
biet 53 in der Seitenwand jedes Grabens 45 im Bereich der 
Hauptflache 42 gebildet wird. Wie in Fig. 13 gezeigt ist, 
wird oberhalb der Polysiliziumfullung 52 verbliebener Frei- 
raum in dem jewciligen Graben 45 durch Abscheidung von 
insitudotiertem Polysilizium und Ruckatzen des Polysilizi- 
ums mil SFe mil einer Polysiliziumfullung 54 aufgefullt. 
[0111] Die Polysiliziumiiillung 52 wirkt im fertigen Spei- 
cherkondensaior als obere Kondensatorelektrode. Die Poly- 
siliziumfullung 54 wirkt als AnschluBstruktur zwischen dem 
n*-doiierlen Gebiet 53 und der als obere Kondensatotelek- 
u-ode wirkenden Polysiliziumfullung 52. 
[0112] Nachfolgend werden Isolationsstrukturen 55 er- 
zeugt, die die aktiven Gebiete umgeben und damit definie- 
ren. Dazu wird eine Maske gebildet. die die aktiven (Jebieie 
definiert (nichi dargestclir). Durch nichl-seleklvies Plasma- 
Atzen von Silizium, Si02 und Polysilizium mil Htlfe von 
CHF3/N2/NF5, wobei die Alzdauer so eingestelJl wird, daB 
200 nm Polysilizium geatzt werden, durch Entfemen der da- 
bei verwendeien Lackmaske mit O2/N2, durch naBchemi- 
schcs Atzen von 3 nm diclckirischcr Schicht, durch Oxida- 
tion und Abscheidung einer 5 nm dicken SiOs-Schichl und 
durch Abscheidung einer 250 nm dicken SiOo-Schicht in ei- 
nem TCOS- Verfahren und anschlieBendes chemischmccha- 
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nisches Polieren werden die Isolaiionssirukiuren 55 feriig- 
geslellt. Durch Atzien in heiBer H3PO4 wird nachfolgend die 
Si3N4-Schicht 44 und durch Atzen in verdunnler FluBsaure 
die SiOr Schichi 43 enlfemi. 

101131 Durch eine Sacrifical oxidation wird nachfolgend 5 
ein Streuoxid gebildcl. Es werden phoioHihographisch er- 
zeugie Masken und Implanialionen eingeselzt zur Bildung 
von n-doiierten Wannen, p-dolierlen Wannen und zur 
DurchfUhrung von Einsaizspannungsimplaniaiionen im Be- 
rcich der Peripherie und dcr Auswahltransistorcn dcs Zcl- 10 
lenfelds. Femer wird eine hochenergelische lonenimplania- 
tion zur Dolierung des Subsliaibereichs, welcher von der 
Hauptflache 42 abgewandi isl, durchgefuhn. Dadurch wird 
ein n^-doliertes Gebiet, das benachbarte untere Kondensa- 
torelektroden 48 mileinander verbindet, gebildel. 15 
[0114] Nachfolgend wird durch allgemein bekannle Ver- 
fahrensschriiie der Transistor feniggesieUi, indeni jeweils 
das Gaicoxid sowic die Gatc-Elckirodcn 57, cnlsprcchcndc 
Leiterbahnen, und die Source- und Drain-Elektrode 56 defi- 
nien werden. 

(0115) Danach wird die Speicherzelle in bekannter Weise 
.durch die Bildung weiterer Verdrahtungscbenen fertigge- 
slcUt 
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1 . Verfahrcn zur Hersiellung der unleren Kondensator- 
eleklrode eines Grabenkondensalors zur Verwendung 
in einer dynamischen Speicherzelle init den Schritten 

- Bereiistellen eines Halbleiter-Subsirats (1, 41) 30 
mil einem Graben (5, 45) in einer ersien Hauptfla- 
che (2, 42) des Subsurats und einem flachigen 
ohmschen Kontaki (22, 49) auf der von der ersien 
Hauptflache abgewandien Seite des Grabens (5, 
45), wobei an den Graben ein Bereich mil einer 
fur eine eleklrochemische Mesoporenatzung ge- 
eigneien Dolierung angrenzt und ein Bereich, in 
dem keine Mesoporen (20, 59) zu bilden sind, 
durch mindesiens eine Isolationsschichi von deni 
ohmschen Koniaki elektrisch isoliert isi oder/und 40 
mil einer Isolationsschichi bedeckt isl; 

- Bereiistellen eines elektrischen Anschlusses 
(23) an den ohmschen Kontaki (49); 

- elekliochemisches Atzen von Mesoporen (20, 
59) an einem freiliegenden Oberflachenbereich 45 
des Halbleitersubsuais, der mil dem ohmschen 
Kontaki elektrisch vcrbunden ist, wobei der ohm- 
sche Kontaki (22) als Anode wirki. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Bereich 
mil der fur die elektrocheniische Mesoporenatzung ge- 50 
eigneten Dotiersioffkonzenlration n-dolierles Silizium 
isl. 

3. Verfahren nach Anspmch 2, bei dem der Schritl 
zum Bereiistellen des Subsu^is die Schritle umfaBl: 

- Bereiistellen eines SOI-Substrals (41), welches 55 
ein n-dotienen Silizium-Subsu-ai (48) und eine p- 
doiiene Siliziumschichi (47), die voneinander 
durch eine Isolationsschichi (46) getrenni sind, 
umfaBi. 

- Bereiistellen des ohmschen Koniakis (49) und W 

- Atzen des Kondensaiorgrabens (45) durch die 
p-doiiene Siliziumschichi (47) und die SiO?- 
Schichi (46) in das n-doiierlc Subsirai (48) hinein. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Schritt 
zum BcrciisicUcn dcs Subsirats die Schriilc umfaBl: 65 

- Bcreilsiellen eines doiierten Silizium-Substrals 
(1). 

- Bcreilsiellen des ohmschen Koniakis (22), 



- Atzen des Kondensaiorgrabens (5) in das Sub- 
sirai, 

- Aufbringen einer Schuizschichl (19) auf den 
Rereichen der Grabenoberflache, auf denen keine 
Mesoporen (20) zu bilden sind, und 

- Bereiistellen des Bereichs mil der fiir die elek- 
lrochemische Mesoporenatzung geeignelen Do- 
lierung in den Teilen des Grabens, die nichl mil 
der Schuizschichl (19) bedeckt sind, und das Ver- 
fahren femer den Schrill umfaBt: 

- Entfernen der Schuizschichl (19) von den aus- 
gewahllen Bereichen nach dem Schrill zum elek- 
U-ochemischen Atzen der Mesoporen (20). 

5. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Schritl 
zum Bereiistellen des Subsirats die Schritle umfaBt: 

- Bereiistellen eines n-dotierien Subsirats, 

- Bereiistellen des ohmschen Koniakis, und 

- Atzen dcs Kondensaiorgrabens und das Verfah- 
ren femer den Schritl umfaBt: 

- Aufbringen eines p-dotierten Bereichs auf der 
ersien Hauptflache des Subsirats nach dem elek- 
irochemischen Atzen der Mesoporen. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Schritt 
zum Bereiistellen des Subsirats die Schrille umfaBl: 

- Bereilsiellen eines n-dolierlen SubsU-als, 

- Bereilsiellen des ohmschen Koniakis, 

- Aufbringen eines p-dotierten Bereichs auf der 
ersien Haupiflache des Subsirais, und 

- Alzen des Kondensaiorgrabens. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem der ohmsche Kontaki (22, 49) als Riick- 
seilenkoniaki auf der Ruckseiie (12, 64) des Subsirats 
ausgebildet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, femer mil dem Schrill zum Aufweiten der Meso- 
poren (20, 59) auf einen vorbestimmien Durchmesser 
nach dem Schritl zum Atzen der Mesoporen. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem die Schuizschichl (19) eine passivierende 
SiOr Oder Si3N4-Schichi isi. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem die Mesoporen mil einem Atzmitlel, 
das mindesiens einen der Stoffe Teiramelhylammoni- 
umhydroxid (TMAH) und FluBsaure enlhalt, geatzl 
werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem der ganzflachige ohmsche Kontaki 
(49) durch Aufbringen einer metallischen Schichi ge- 
bildet wird. 
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